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Les stations terrestres  de té1 étransmission u t i 1  isant u n  satel 1 i t e  
géostationnaire sont équipées d'une antenne d'émission (ayant u n  diagramme de 
rayonnement t rès  d i r ec t i f )  pointée vers l e  s a t e l l i t e .  E n  effet ,  l e  s a t e l l i t e  
paraissant immobile par rapport 5 l 'observateur au sol,  ce t te  parti c u l a r i t é  
permet 1 'usage de ce type d'antenne,autorisant ainsi ã diminuer l a  puissance 
5 1 'émission e t ,  par voie de conséquence, l a  consommation électrique. 
Dans ce q u i  va suivre, nous allons examiner : 
- la  détermination des valeurs de calage (en s i t e  e t  azimut), 
- l a  réalisation pratique d u  calage de l'antenne. 
A.  - DETERMINATION DES VALEURS DU CALAGE (figure I )  
--------------------_________I_____-- 
Soit l a  sphère te r res t re ,  avec sa ligne des pôles P 'P ,  une station 
S e t  u n  s a t e l l i t e  géostationnaire M. 
Le s a t e l l i t e  e s t  sur l e  plan d e  1 'équateur e t  l a  droite MO, entre 
l e  centre de l a  terre  e t  l e  s a t e l l i t e ,  coupe l a  te r re  en E, point caractéri- 
sé par l a  longitude de positionnement du satel 1 i te .  
Les valeurs constantes admises sont : 
O E  = 6 370 km, EM = 35 790 km, OM = 42 160 km. 
De même, l a  valeur de l ' a r c  PS caractérise l a  colatitude de S (si 
L = lat i tude de S, l a  colatitude e s t  90° -L) .  
Le problème 5 résoudre consiste 5 déterminer 1 ' azimut géographique 
(valeur du tr iëdre P S M )  e t  l e  s i t e  (90 ' - f i ) .  
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Fig-l. ELEMENTS DE CALAGE 
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l o /  - CdccLe  de t ' A z i m L L t  gdagmpkiyue 
Soit l e  triangle sphérique P S E .  
La formule de base e s t  : 
cos SE = cos 90" cos (90' - L )  + sin 90" sin (90" - L )  cos De 
qui devient 
(1) cos SE = cos L .  cos De 
ayant calculé SE, nous employons la  relation : 
sin SE - sin P E , ,  ce qui donne 
sin De Sin Azg 
sin De 
sin SE 
Sin Azg = 
2 O /  - Cae& du S L t e  
Nous travaillons dans l e  plan S O M ,  
t g H  = O M  sin SE  - sin S E  
O M  C O S S E  - O S  .COS S E  - - O S  
O M  
= sin S E  (3) 
COS S E  - 0,15109 
H représente l a  distance zénithale, c 'est-à-dire l 'angle vertical 
compté depuis l e  zénith. 
( v o i r  Annexe no 1) 
Une fois  la  station instal lée ,  l 'antenne d o i t  ê t r e  calée correcte- 
ment en direction du s a t e l l i t e .  
La précision requise n 'es t  pas t r è s  importante, l e  lobe de rayonne- 
ment ayant une ouverture d'une dizaine de degrés. Néanmoins, afin d'obtenir les 
... /... 
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meil leures performances possibles, i l  conviendra de caler 1 'antenne à 1 ou 2 
degrés prës. 
Le système l e  p l u s  astucieux, imaginé par l e  Service Hydrologique 
Québécois, consiste à employer u n  gabarit en contreplaqué. En forme de trian- 
gle rectangle, ce gabarit e s t  t a i l l é  en fonction de l 'angle de s i t e .  La réfé- 
rence e s t  s o i t  u n  niveau de maçon, soi t  u n  f i l  à plomb (figure 2 ) .  
On'peut u t i l i s e r  : 
- l a  boussole, 
- 1 es procédés astronomiques , 
- l e  gyroscope. 
a )  - La Boussole ----------- 
C'est l e  procédé l e  plus simple, mais q u i  risque de donner des erreurs 
souvent importantes. 
I1 e s t  nécessaire d'employer u n  instrument de bonne qualité,  si pos- 
s ible  u n  compas (c'est-à-dire u n  instrument où l a  rose des vents, mobile, 
porte l 'aimant), ou u n  théodolite muni d ' u n  déclinatoire. 
Un contrôle préalable de 1 'instrument s'impose, en effectuant u n  
"tour d'horizon" sur des points éloignés dont on connaît l 'azimut géogra- 
phique (mesuré graphiquement sur une carte,  par exemple). Ce contrôle e s t  
obligatoire si 1 'on u t i l i s e  u n  théodolite avec déclinatoire. 
I 
Le passage de 1 'azimut géographique Azg à 1 'azimut magnétique Azm 
se f a i t  par l a  relation : 
Azm = Azg - D où 
D représente 1 a décl i naison (écar t  angul ai re entre Nord magnétique e t  
Nord géographique à l'emplacement de l a  sation). Par convention D e s t  
de signe + si l e  Nord magnétique est ,à l a  station, à droite du Nord 
géographique. 
exemple). 
D est de signe - en cas contraire (en FRANCE, par 
.../... 
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Fig -2 .  CALAGE DE L'ANTENNE EN S I T E  
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I 1  y a l i e u  de se mé f ie r  des per tu rba t ions  que peuvent amener l e s  
masses magnétiques oú 1 es courants é l  ec t r iques  . 
I 1  importe de connaî t re  l a  va leur  exacte de l a  déc l ina ison,  q u i  v a r i e  
dans l e  temps ( v a r i a t i o n s  annuel le,  j o u r n a l i è r e  e t  ho ra i re )  e t  dans l ' e s -  
pace. Ces renseignements sont donnés avec p r é c i s i o n  sur  l e s  ca r tes  aéronau- 
t i ques  au l/l.OOO.OOO type O A C I .  
Les procédés astronomiques 
La mise en . rou te  d'une s t a t i o n  de té lé t ransmiss ion  u t i l i s a n t  un géo- 
s t a t i o n n a i r e  impl ique l e  rég lage d'une hor loge i n t e r n e  a quelques secondes 
près.  Dans ces condi t ions,  il e s t  i n té ressan t  d ' u t i l i s e r  l a  méthode de l ' a z i  
mut par  1 ' heure pour, en v i s a n t  l e  s o l e i l  , connaî t re  l e  nord géographique. 
La f i g u r e  3 représente l a  sphère cé les te  su r  l a q u e l l e  nous devons 
résoudre l e  t r i a n g l e  de p o s i t i o n  P Z S .  
Nous connaissons : 
- l ' a r c  P Z  = 90" - L a t i t u d e  (L) 
- 1 ' a r c  P S = 90" - Décl ina ison du s o l e i l  (D)  
- 1 'angle AH = angle hora i  r e  du s o l e i  1 
Nous cherchons ã déterminer l ' a n g l e  A z  
La formule de base e s t  : 
(4 )  
cos D s i n  AH t g  Az = 
- cos L s i n  D + s i n  L cos D cos AH 
qu i  peut  se t ransformer en 
c t g  A z  = s i n  L cos AH - t g  D cos L (5 )  
s i n  AH 
La déc l i na i son  D (à 'ne  pas confondre, b i e n  sûr ,  avec l a  déc l i na i son  
magnétique) du s o l e i l  se t rouve dans des tab les  astronomiques, va lab les  pour 
1 ' année : 
- Annuaire du Bureau des long i tudes  
- Ephémérides nautiques 
- e t c  ..... 
Dans l 'hémisphère Nord, D a l e  s igne ind iqué dans l a  t a b l e  ( e t  l e  s igne 
opposé' dans 1 'hémisphère Sud). 
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Fig-3. LA SPHERE CELESTE 
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La lati tude de l a  station se détermine sur la  carte (+ dans l'hémis- 
phère Nord, - dans 1 'hémisphère Sud) .  
L'angle A H  e s t  u n  peu plus compliqué à déterminer car l 'or igine e s t  
l 'heure de passage du soleil  au méridien de l a  station (midi "vrai") .  
L'heure (TU) du  passage du soleil  au méridien de GREENWICH e s t  i n d i -  
quée également dans les  tables astronomiques ( les  mêmes, d 'a i l l eurs ,  que 
celles ut i l isées  pour l a  déclinaison du  so l e i l ) .  
A H  = Ho - M - T  
A H  = angle horaire 
Ho = heure de l'observation 
M = longitude de l a  s t a t i o n  (pr ise  sur une carte) 
T = heure du passage du  soleil  au  méridien de GREENWICH 
Attention : i l  faut convertir les  heures en degrés e t  vice versa, 
sachant que 1 heure = 15 degrés. Le p lus  conunode : transformer l a  
longitude en temps, appliquer l a  formule e t  retransformer A H  
degrés. 
en 
Conventions de signe : 
M e s t  de signe + pour une longitude Ouest 
M e s t  de signe - pour  une longitude Est 
L'application de  l a  formule 
faut  respecter les consignes suivantes : 
(5 )  ne pose pas de d i f f icu l té ,  mais i l  
- l'azimutll Az e s t  compté par rapport au Sud, 
- dans 1 ' hémisphère Nord : 
Az = 180" + az s i  l e  soleil  e s t  8 l 'Es t  
Az = 180" - az s i  l e  soleil  est à 1 'Ouest 
avec az = angle calculé par l a  formule (5) 
- dans l'hémisphère Sud : 
Az = 360" - az s i  l e  soleil  e s t  à l ' E s t  
Az = az si l e  soleil  e s t  à l'Ouest 
e .  ./. . . 
6.- 
Observation du  soleil  : 
Elle s 'effectue normalement au théodolite, mais ATTENTION, ne pas observer 
directement l e  soleil  sous risque de se brûler l a  rétine.  
faut  : 
soi t  employer u n  verre fumé fourni par l e  constructeur, 
soit  projeter l'image du solei l  ( e t  ce l le  du ré t icule)  sur u n  carton 
s i tué  à 3 ou 4 cm de 1 'occulaire. 
Le tour d 'ho r i zon  s 'effectue de l a  manière suivante : 
- viser u n  repère lointain qui servira de référence, 
- viser l e  soleil  en faisant tangenter u n  bord du  soleil  par l e  f i l  ver- 
t i c a l .  Noter 1 'heure. Noter 1 'angle horizontal, 
- viser 1 'autre bord du soleil  avec l e  f i l  ver t ical .  Noter l 'heure e t  
1 'angle, 
- viser l e  repère pour fermer l e  tour  d'horizon. 
Les moyennes des observations angulaires e t  1 a moyenne des heures 
détermi neront 1 ' heure moyenne de 1 ' observation e t  1 'angl e solei 1 -repère 
(voir annexe 4) .  
Un procédé simplifié consiste 3 repérer l a  direction station-soleil  
avec deux f i l s  à plomb ( l 'un  sur l a  s ta t ion,  l ' a u t r e ,  que l ' on  déplace, ã 
une dizaine de mètres de l a  s ta t ion) .  
La détermination gagne en précision lorsque 
1 'horizon (moins de 45' d ' inclinaison).  
Dans les régions de haute al t i tude,  u n  excel 
e soleil  e s t  bas sur 
ent procédé consiste 
attendre l e  passage du solei l  au méridien du l i eu ,  en calculant l 'heure du 
res te  assez bas sur l ' ho r i zon  ... e t  qu ' i l  soi t  visible.  
. .  passage avec l a  formule (6) où A H  = O .  Ceci à condition que l e  solei l  
- 
Calculs : 
L'annexe no 3 e t  l'annexe n"5 donnent u n  exemple de calcul e t  l a  
programmation u t i l i s ée  pour une calculatrice H P 25 .  
... /... 
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L e  Gyroscope 
Je  c i t e r a i ,  pour mémoire, l'emploi d u  gyroscope WILD GAK 1, associé 
à u n  théodolite T 1  , T 2  ou T 16. Ce matériel, t res  précis, consiste en 
u n  gyroscope q u i  précessionne en fonction du vecteur rotation te r res t re ;  
c'est-à-dire qu'au bou t .  de quelques minutes 1 'instrument s 'aligne parallë- 
lement à l 'axe des pôles. 
Commode d'emploi, l e  GAK 1 n'a que l'inconvénient d ' u n  p r i x  hors 
de proportion avec l a  précision demandée pour l e  calage de l'antenne. 
C O N C L U S I O N  ---------------- 
I l  ne faudra surtout pas s'obnubiler sur u n  calage extrêmement pré- 
c i s  des antennes. L'expérience a prouvé que plusieurs degrés, voire une bonne 
d i  zai  ne de degrés d '  erreur n '  empêchaient aucunement 1 a 1 iaison. Néanmoins, i 1 
faudra  quand même s 'at tacher à réal iser  l e  calage à + 1" de façon à se s i tue r  
â l'optimum du diagramme de l'antenne : ceci e s t  une bonne précaution vu l a  
fa ible  puissance rayonnée e t  l es  36 O00 km q u i  séparent l'émetteur du récepteur. 
- 
J. CALLEDE 
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ANNEXE 3 
EXEMPLE D E  DETERMINATION ASTRONOM I QUE 
PAR L'ANGLE HORAIRE DU SOLEIL 
L i  eu : Saint-Louis  du SENEGAL 
- Lat i tude  : 16" 03' N 
- Longitude : 16" 27' W 
Date : 11 Mai 1978 -
Les t a b l e s  donnent : 
- Déclinaison ( 5  12 T U )  = + 17" 51' 
- Heure de  passage au méridien: 11 h.56mn,4 
lo/ - A 16h. 19mn 
Longitude : 16"27'W c ' e s t - à - d i r e  : + 1 h . 0 6 m n  
A H  = 1 6 h .  19mn - (+ l h . 0 6 m n )  - 11h.56mn = 3h . l7mn=49"15 '  
D ( i n t e r p o l é )  : + ¡7"54' 
L = 16'03'  
sin L cos  A H  - t g  D cos  L 
s i n  A H  
. c t g  A Z  = 
- 0,27648. 0,65276 - 0,32299. 0,96102 
O,  75756 
- 
= -0, 17150 
A z  = 99" 44' Azimut du s o l e i l  : 80" 16' 
( par  r appor t  au Sud) 
2 O /  - A 16h. 26mn 
L'angle  h o r a i r e  A H  d e v i e n t  égal 3 h.24mn s o i t  51OOO' 
Az = 99"58' Azimut du s o l e i l  par  r appor t  au Sud 80" 02'  
... /... 
2.- 
Après la visée surle soleil u n  repère élo,gné (chateau d'eau de Saint-Louis) 
a é té  observé 
L'angle soleil-repère e s t  : 
- visée de 16 h .  19 : 193" 14' 
- visée de 16h. 26 : 193" 26' 
L'azimut géographique d u  repère e s t  : 
- visée de 16h.19 : 
80" 16' + 180" + 193" 14' = 93" 30' 
-------  
- visée de 16h.25 : 
80" 02' + 180" + 193" 26' = ,93" 28' 
------- ------- 
AZIMUT PAR L'AISGLE HORAIRE DU SOLEIL 
I.  OBSERVATIONS 
Station:. .................................................................................... Observateur Mr: ............................................ 
Thdodolite: ________________________________ ~ -____________________ ~ matun'" , 1 S O i P  Date: ________________________________________ 
E ta t  du c h r o n o m ¿ t r o  'I 
* U ¶  n w a  . . . . . . . .  
w .  . r . l .  ' I  
~ l w a  * m a  
Opdratlon anthrisur. : h . ."  I . T.C.G. Eta t  EG, = n w r  ou 2 .  
. . . . . .  ou 2 .  . . . .  Operation poat*moum : . ." . . T.C.G. Eta t  E G ~  * - 
Etat adopt6 pour l'heure dos obeocvationa 8olaima . . . . Etat - Eoo sz * * . . . . . .  ou 2 .  . . . .  
LECTURES 
AZIMUTALES 
MOYENNES 
HEURES 
LUES SUR LE 
CHRONOM~TRE 
HEURE MOYENNI  
(cant,. So la t l )  
HEURE ES. T.C.G (I4, 
L E C T U R E S  
AZIMUTALES 
MOYENNE 
D E  6 
VERNIERS 
o * H  . . . .  ) " . .  
PO I NT 
V l S t  
CERCLE ' 
b 
VERNIER 
-- 
o * *  . . .  , . . . .  
. . .  , . . . .  
C I .  . . .  , . . . .  '1 Raptre 
-I 
..... t i  I 80rdqui D ; Soleil 
t 8.rdqUi .._.__ D { 
-I '1 Rspbrt  D \ :  
. .  
. . . . . . . .  . . .  , . . . .  i . '  
"""j . . . , " . .  
. . ' . ) .  . . .  . . .  , . . . .  . . . . I  I Angle Soleil RepCre 
Y * .  . . . . . .  
n w s  . . . . . .  
. .  , . . . .  
. . . .  1 .  . M .  . " :  .= 
w w s  . . . . . . .  
Y U *  . . . . . . .  
. . . *  . . . .  . . .  . . . . . . .  i , # ' * ' .  . . . .  
I 
m u a  
n w s  
. . . . . . .  
. . . . . .  
. . .  " " * )  . .  ' 1 . .  . .  . . . .  I 1 Angla Soleil Repep 
. . . , . . .  i I } . . .  . . . .  
II. CALCULS 
* \ m  
Latitude vfp I . .  , . . . .  Longitude M'par rapport 1 PARIS Obsawatoira - . . . . . . .  . , .  
A.  CALCUL D E  LA DECLINAISON DI*) - 
I? 0 8 J L I V A T I O N  Z ?  O O S E R V A T I O N  T R A N S C O I W A T I O I  L N  O R A D L S  
20 0 8 S E R V A T I O N  
e * .  
. . I  . . * .  . _  
'- 
"- 
. . -  . . .  
. . -  
I . - .  
a , n 
I midi (T.C.G) D I . . . . . . . . .  
irimtion p o u c ~ t i * u r o  
*Ob8.Var?"pour( . . .  - l2*) = . . . . .  OU . .  =. .. .'ou . . . . . . .  
I . . .  .u. . 
(61 
, I  w u  W .  w 
Y .  Y I w ' S A  
?Oba.VarS"pour(. . . .  - 1 2 " ) ~ .  . . .  eu . .  
m / D  
IV O 8  JE R VA TI  O N  
e . * u  . . . . . . . . .  
. . =  . . , . . . . .  
, . . =  . . . .  
* , I  a . . .  . o u . .  . . . . . . .  = . .  
* 8 #  a * *  . . . . . . . . . . .  " 9 " "  D pour las irmures dos obeorvations e , *  . . . . . . . . .  I a .  . . . .  ,. . .  
I I  A a p ~  te montian snublo. 
!) Le ta t  du chronomctrr eat la correction a a'outer h l'heure donner par le chronomttm pour aroir l'heur. rapportee au m'bridion de G-envich TC ß=G M T, 
Temp. Ciwl Unirersel) Ceci est mmediat si $on peut racevoiv l'heure par telaphono ou cadio. II eat p r is  arant et s p r h  Ibpcretion i on interpol- e.$ a lieu, pour 
l'hauro do I'obaervatton Celta heu- doit ¿tm connu0 avec una prtcioion de.2 ou3 secondea. 
1)Cp et M.L.titude ot Longitude du liou d'abaervation priaes sur la carte en gradas A $5 hi lomltrc pres. 
oTabks du Soled et table. numcriquoa diveraea (Eatni t  d. la Conneiaeance dcaTampr) Pages 2 ?; 17.4. colonno de. pager de dmile. 
j 
ilMinutoc de temps ..primao. en partia dccimale d'hou-. - 
ilrables du Soleil et  tables num*riquma dirore8a ( Estrait do la Connaiearncm dos Temps) Pages 2 h II, 6*colonne des pages do droite. 
?Tables d ( Rgea 67.1 68) do I. notice sup I'ompbi des tables du Solail. 
1)Tablcs d (%go. 69) - d*- d'- 
Il Rwr paaaor da m z  A 2 
l)ChapitreV(P.go* A 4  a 48) de la notico aur I'.mploi daa tablea duSo1eil;T a le signa + ai la l ieu d'obrowation est A'l.Ouoat du me-idimn origine do la projoction 
voir pago 17 ds Im notice SUC lkmploi dos tabloa du Soleil. 
Lambert: - a'il a d  a l ' E s t  de cc mCridicn 
ANNEXE 
FEUILLE DE PROGRAMMATION POUR LE HP-25 
5 
Titre P a g e J  
Appuyez sur EEl en mode RUN, passez en mode PRGM, puis introduisez votre programme. 
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IN STR U CTl ON S DON N ÉES T O U C H E S  I RÉSULTATS 
